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Messtechnische Begleitung beim Bau der 
Weserschleuse in Minden
Konzeption, Umsetzung und Vergleich der 
Messergebnisse mit der Prognose
Dipl.-Ing. Sven Neumann, Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals 
Hannover 
Dipl.-Ing. Regina Kauther, Dr.-Ing. Hector Montenegro,  
Bundesanstalt für Wasserbau
In Minden wurde die neue Weserschleuse neben der be-
stehenden 100 Jahre alten Schachtschleuse errichtet. 
Herausfordernde Randbedingungen für den Entwurf der 
Baugrube bestanden in der Tiefe der Baugrube und dem 
entsprechend großen Wasserspiegelunterschied zwi-
schen dem oberen Vorhafen und der Baugrubensohle 
von 23 m, in der unmittelbaren Nähe der vorhandenen 
Schachtschleuse und in der Aufrechterhaltung der Schiff-
fahrt während der gesamten Bauzeit. Die Reaktion des 
Baugrundes in Form von vertikalen und horizontalen 
Verformungen  auf die Absenkung des Grundwassers und 
den Aushub, wurden mit Hilfe von Finite-Elementberech-
nungen prognostiziert. Die relevanten Berechnungspa-
rameter für die Boden– und Felsschichten wurden dabei 
durch Labor- und Feldversuche ermittelt. Zur Minimie-
rung von Risiken wurde für die Bauzeit ein umfangreiches 
Monitoringprogramm installiert, mit dem die Grundwas-
serstände, die Verformungen des Baugrubenverbaus, der 
Böschungen und der Fangedämme sowie die durch den 
Aushub verursachten Verformungen der Schachtschleu-
se kontinuierlich überwacht werden konnten. Die Mess-
ergebnisse zeigen eine deutliche Reaktion des Baugrundes 
und damit auch der Bauwerke auf die Inbetriebnahme der 
Wasserhaltung, den Aushub der Baugrube und die Er-
richtung des Massivbaus. Die Nachberechnung der Mess- 
ergebnisse mit den Finite-Element-Modellen, die schon 
für den Entwurf eingesetzt wurden, erlaubte die Überprü-
fung der Modellannahmen und von Effekten aufgrund der 
natürlichen Variabilität der Baugrundparameter. 
1 Projektbeschreibung 
Der Mittellandkanal (MLK) kreuzt bei Minden das rund 
3 km breite Wesertal. An der Kreuzungsstelle liegt der 
Kanalwasserspiegel rund 13 m über dem Mittelwasser-
stand der Weser und rund 10 m über dem umgebenden 
Gelände. Zwei kurze Kanäle verbinden die Wasserstra-ßen. Im Nordabstieg befindet sich die zwischen 1911 und 1914 erbaute Schachtschleuse mit Kammerabmes-sungen von 85 m x 10 m und einer Drempeltiefe von 4 m, 
während im Südabstieg zwei Schleusen mit ähnlichen 
Abmessungen, jedoch geringeren Drempeltiefen von 
3,30 m in Betrieb sind.
Nach ihrer nunmehr 100-jährigen Betriebszeit wurde 
die Schachtschleuse durch ein neues Schleusenbauwerk 
ersetzt, das die heute üblichen Frachtschifftypen aufneh-men kann. Mit einer Kammernutzlänge von 139 m und 
einer Breite von 12,50 m können Großmotorgüterschiffe 
(GMS) diese Schleuse durchfahren. 
Die neue Schleuse wurde mit einem Achsabstand von 
52 m östlich der Schachtschleuse errichtet. Ihr Unter-
haupt ist gegenüber dem der Schachtschleuse ca. 20 m 
nach Norden verschoben. Die Luftaufnahme in Bild 1 zeigt die Schachtschleuse mit der im Bau befindlichen 
Weserschleuse. 
66 BAWMitteilungen Nr. 104  2018
Neumann et al.: Messtechnische Begleitung beim Bau der Weserschleuse in Minden – Konzeption, Umsetzung und ...
2 Baugrund- und Grundwasser- 
verhältnisse 
Als direkte und indirekte Baugrundaufschlussverfahren 
wurden Bohrungen und Ramm- und Drucksondierungen 
eingesetzt. In den Bohrungen wurden zusätzlich zu La-
borversuchen an den Bohrkernen in-situ Versuche und 
geophysikalische Messungen zur Bestimmung von Bo-
den- und Felseigenschaften ausgeführt. 
Der Baugrund im Bereich der geplanten Schleusenan-
lage kann vereinfacht in drei Schichten unterteilt wer-
den. Direkt unter der Geländeoberkante stehen in einer 
Schichtmächtigkeit von bis zu 12 m Auffüllungen aus na-
türlichen Böden der Umgebung (Schluffe, Sande, Kiese) 
an. Diese werden von einer Auelehmschicht in geringer 
Schichtdicke sowie von einer Sand- und Kiesschicht mit 
überwiegend großer Lagerungsdichte in einer Schicht-
mächtigkeit bis zu 3,5 m unterlagert. Unter diesen quar-
tären Schichten folgen kreidezeitliche Tonsteine, deren 
Schichtmächtigkeit bis zur Endteufe der Baugrundauf-
schlüsse reicht. Eine detaillierte Beschreibung der Unter-
grundverhältnisse und der für den Bau der Weserschleu-se erarbeiteten relevanten Baugrundparameter finden 
sich im Beitrag von Kauther und Herten in diesem Heft. 
Das Grundwasser strömt großräumig von Westen zur Weser, die den regionalen Hauptvorfluter darstellt. Die 
hydraulische Durchlässigkeit der quartären Sedimen-
te wurde auf der Grundlage von Laborversuchen in der 
Größenordnung von k = 10-3 m/s bestimmt. Pumpversu-
che sowie hydraulische Pulse-Tests im Tonstein ergaben 
Gebirgsdurchlässigkeiten im Bereich von k = 10-5 m/s, 
die auf den hohen Durchtrennungsgrad der Schicht- und Kluftflächen im Tonstein zurückzuführen sind.
Bild 1:  Luftbild mit der bestehenden Schachtschleuse in Minden und der im Bau befindlichen Weserschleuse (Quelle: BAW)
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3 Baugrubenkonzept 
Die Weserschleuse wurde wie die Schachtschleuse in 
der Tonsteinschicht gegründet. Bei der Entwicklung des 
Baugrubenkonzeptes waren im Vergleich zum Bau der 
Schachtschleuse eine Reihe geänderter Randbedingun-
gen zu beachten:
 • Die Gründungssohle der neuen Schleuse liegt 3 m 
unterhalb der Gründungssohle der Schachtschleuse, 
womit die Baugrube eine maximale Tiefe von 23 m 
am Oberhaupt sowie von 16 m im Bereich der Kam-
mer und am Unterhaupt besitzt. 
 • Die Baugrube liegt nicht mehr auf einer „nassen 
Wiese“, wie beim Bau der Schachtschleuse, son-
dern in unmittelbarer Nachbarschaft zu einem be-
stehenden Bauwerk. Der Schiffsverkehr durch die 
Schachtschleuse war während der gesamten Bauzeit 
aufrechtzuerhalten und durfte deshalb durch den 
Aushub der benachbarten Baugrube nicht gefährdet 
werden. 
 • Die Baugrube war  gegen ein 100-jährliches Hoch-
wasser der (staugeregelten) Weser zu schützen. 
 • Da die Baugrubenumschließung bis in die Wasser-flächen des oberen und des unteren Vorhafens reich-
te, waren Undichtigkeiten in der 17 m über der Bau-
grubensohle liegenden Kanaldichtung des oberen 
Vorhafens sowie mögliche Leckagen infolge einer 
Anfahrung an die Baugrubenumschließungswände 
durch Schiffe explizit zu berücksichtigen. Für beide 
Fälle musste die Standsicherheit des Baugrubenver-
baus sichergestellt werden.
Der Entwurf der Baugrube für die neue Schleuse er-
folgte auf Grundlage einer Variantenuntersuchung, in 
der verschiedene Konzepte hinsichtlich ihrer Kosten, 
der Robustheit und der Ausführungssicherheit bewer-
tet wurden. Wesentliche Unterschiede zwischen den 
Varianten bestanden in der Ausführung einer Baugru-
benwand, die entweder durch Steifen gestützt oder 
durch Verpressanker rückverankert wird sowie in der 
Art der Grundwasserhaltung. Ausgeführt wurde auf der 
Westseite eine vierfach rückverankerte, überschnitte-
ne Bohrpfahlwand mit einem Pfahldurchmesser von 
1,2 m. Dadurch wird eine Minimierung der Verformun-
gen der Schachtschleuse infolge des Baugrubenaushubs 
erreicht. Inspiriert von der geböschten Baugrube beim 
Bau der Schachtschleuse wurde auf der Ostseite eine 
geböschte Baugrube konzipiert. Diese konnte im Be-
reich der Tonsteinschicht sehr steil mit einer Neigung 
von 70° ausgeführt werden. Diese Variante bot gegen-
über einem senkrechten Verbau größere Freiheiten 
beim Bau der Sparbecken, sodass parallel am gesamten 
Bauwerk gearbeitet werden konnte. Lediglich im Be-
reich des Schleusenoberhauptes, in dem ein Abtrag der 
Kräfte durch Anker wegen der Fangedammspundwände 
im oberen Abschnitt der Baugrube geometrisch nicht 
möglich war, erfolgte der Verbau durch eine beidseitig 
angeordnete Bohrpfahlwand in Kombination mit einer 
zweifachen Aussteifung in den oberen und Rückveran-
kerungen in den unteren Lagen. Der Grundwasserzufluss aus den quartären Schichten 
wurde durch eine bis in den Tonstein reichende Baugru-
benumschließung unterbunden. Als Dichtelemente dien-
ten die ebenfalls im Tonstein gegründete Schachtschleu-
se auf der Westseite, die Spundwände der Fangedämme 
für die zukünftige Mole, die Spundwände der Schutzbau-
werke im oberen und unteren Vorhafen, die (neue) Ufer-
spundwand des Bauhafens auf der Ostseite sowie eine 
temporäre Spundwand für den Lückenschluss zwischen 
Bauhafen und oberem Schutzbauwerk. Das Bild 2 zeigt 
die Lage der Baugrube zusammen mit den beschriebe-
nen Dichtelementen.
Zur Reduzierung des Grundwasserdrucks auf die Bohr-
pfahlwand im Fels wurde zusätzlich eine Grundwasser-
absenkanlage hinter der Bohrpfahlwand installiert. Die 
Dimensionierung der Grundwasserabsenkungsanlage 
ergab eine erforderliche Anzahl von 35 Brunnen im Ab-
stand von 8 m. Die Entwässerung der Böschungen im 
Fels erfolgt über Entspannungsbohrungen, die in zwei 
Lagen und in einem Abstand von 2 m hergestellt wurden. 
Bild 3 zeigt die Baugrube im Zustand des Endaushubs. 
Die Vorgehensweise bei der Dimensionierung der Was-
serhaltung ist im Beitrag von Odenwald und Montenegro 
in diesem Heft ausführlich dargestellt.
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4 Baubegleitende messtechnische 
Überwachung
Auf Grundlage der Empfehlungen des Arbeitskreises „Baugruben“ (EAB, 4. Auflage, 2006) wurde von der BAW 
ein umfangreiches Messkonzept empfohlen. Die mess-
technische Überwachung diente der Minimierung von 
Risiken, da ungünstigen Entwicklungen rechtzeitig hät-
te entgegengewirkt werden können, und lieferte Daten, auf deren Grundlage der Einfluss der Baumaßnahme auf 
die angrenzende Bebauung beurteilt werden konnte. Das 
Messkonzept war zudem Bestandteil der Qualitätssiche-
rung der Baumaßnahme während des Aushubs und der 
Nutzung der Baugrube.
Die messtechnische Überwachung umfasste bautech-
nische, geotechnische und geohydraulische Messun-
gen. Der Umfang des Messprogramms, die Auswahl der 
Messorte, die Art der Messungen und die Frequenz der 
Messungen erfolgten in enger Abstimmung mit dem Auf-
traggeber anhand folgender Fragestellungen: 
 • Welche Projektrandbedingungen müssen beachtet 
werden? 
 • Welche geotechnischen und bautechnischen Risiken 
sind denkbar?
 • Wie kann die Baugrund/Bauwerks-Interaktion über-wacht werden? ⇨ Formulierung der Messaufgaben.
 • Welche Parameter sollen gemessen werden? ⇨ Aus-
wahl der Messinstrumente und Messorte.
 • Wie groß sind die (prognostizierten) Änderungen dieser Parameter während des Bauprozesses? ⇨ Fest-
legungen von Alarmierungsstufen.
 • Welche Gegenmaßnahmen können ergriffen werden?
 • Wie soll das Datenmanagement (Archivierung, Aus-
wertung, Darstellung, zeitnaher Zugriff) gestaltet 
werden?
Für den Bauprozess beim Neubau der Weserschleuse wurden folgende Risiken identifiziert:
 • Verlust der Standsicherheit der Fangedammkon-
struktion infolge von Leckagen,
 • Verlust der Standsicherheit der Bohrpfahlwand infol-
ge unzulässig hoher Wasserdrücke und Überlastung 
der Anker und Steifen ,
Bild 2:  Lageplan der Baugrube mit Baugrubenumschließung 
(Quelle: NBA Hannover)
Bild 3:  Blick nach Süden in die Baugrube im Endaushub 
(Quelle: NBA Hannover)
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 • Verlust der globalen und/oder lokalen Standsicher-
heit der Baugrubenböschungen,
 • Verlust der Gebrauchstauglichkeit der Schachtschleu-
se mit der Folge von Sperrungen für die Schifffahrt.
Die beschriebenen Überlegungen resultierten in folgen-
den messtechnischen Aufgabenstellungen:
 • Überwachung der Wasserhaltung und Kontrolle der 
zulässigen Grundwasserdrücke auf die Bohrpfahl-
wand zur Gewährleistung der Gebrauchstauglichkeit 
und Standsicherheit der Bohrpfahlwand,
 • Beobachtung der Grundwasserdrücke im oberen 
Schutzbauwerk zur Feststellung von Leckagen,
 • Kontrolle der Verformungen der Schachtschleuse zur 
Gewährleistung der Gebrauchstauglichkeit des Bau-
werks,
 • Monitoring der Verformungen des Baugrubenverbaus 
(Bohrpfahlwand, Fangedamm) und des angrenzen-
den Baugrund, einschließlich der Kontrolle der An-
ker- und Steifenkräfte.
Mit der Messung von Bauwerksverformungen und 
Grundwasserständen musste rechtzeitig vor Beginn der 
Baumaßnahme begonnen werden, da diese jahreszeit-lich beeinflusst sind und nur so das „Normalverhalten“ 
festgestellt werden kann. Dies bedeutete auch, dass Bau-
werke, deren Dichtheit während der Baumaßnahme zu überwachen war, wie hier z. B. die Absperrbauwerke 
(Fangedämme) im unteren und oberen Vorhafen, nach 
ihrer Erstellung auf ihre Systemdichtigkeit geprüft wer-
den mussten.
Insgesamt wurden ca. 200 Sensoren verbaut (Tempe-
ratursensoren eingerechnet). Das Messkonzept sah so-
wohl sensorische und händische als auch geodätische 
Messungen vor. Sensorische Verfahren gewährleisten 
eine kontinuierliche Beobachtung und im Zusammen-
wirken mit der eingesetzten Auswertelogistik eine rund 
um die Uhr verlässliche Überwachungsmethode. Die 
geodätischen und händischen Messungen wurden indi-
viduell in zeitlichen Abständen ausgeführt, sodass eine 
nachteilige Entwicklung rechtzeitig hätte erkannt wer-
den können. Im Bereich der Baugrube und der Schacht-
schleuse hat erst die Kombination von sensorischen 
und manuellen Verfahren aufgrund der Redundanz 
den notwendigen Umfang an Informationen ergeben 
(Neumann, 2013).
Die geotechnischen und die geohydraulischen Messun-
gen wurden – soweit möglich und sinnvoll – in Mess-
querschnitten konzentriert, um Messergebnisse im 
Zusammenhang zu interpretieren und dadurch die 
Wechselwirkungen zwischen Bauwerksverschiebungen, 
Baugrundverformungen und Grundwasserpotenzial-änderungen möglichst schnell zu erkennen. In Bild 4 ist 
die Lage der Messquerschnitte und Sensoren in einer 
Übersicht dargestellt (siehe Folgeseite). 
4.1 Instrumentierung der geotechnischen 
Messquerschnitte
Für die Überwachung der Bohrpfahlwand wurden die 
vertikalen und horizontalen Verformungen der Bohr-
pfahlwand einschließlich der Verformungen des dahin-
ter anstehenden Bodenbereiches, die Anker- und Steifen-
kräfte und der Grundwasserstand unmittelbar hinter der 
Bohrpfahlwand erfasst.
Zur Messung der vertikalen Verformung der Bohrpfähle 
in den Messquerschnitten diente ein Zweifachstangenex-
tensometer. Das Extensometer wurde dabei innerhalb 
einer Bohrung installiert, die durch ein an der Beweh-
rung eines Sekundärpfahls befestigtes Leerrohr bis in 
eine Tiefe von 10 m unter dem Fußpunkt des Bohrpfahls 
ausgeführt wurde. Die Verankerungspunkte des Exten-
someters waren jeweils am Fuß des Bohrpfahls (Länge 
der Stange 23 m (MQ 1) bzw. 21  m (MQ 2-5)) und 10 m 
unterhalb des Bohrpfahls  positioniert. Zur Ermittlung 
der tiefenabhängigen Horizontalverformungen der Bohr-
pfahlwand wurden Inklinometer verwendet. Die Inklino-
meter-Messrohre reichten ebenfalls bis 10 m unter den 
Bohrpfahlfuß.
Die Überwachung der Verformungen im Bodenbereich 
hinter der Bohrpfahlwand erfolgte mit geneigten Drei- 
und Vierfachstangenextensometern. Sie wurden am Kopf 
des Bohrpfahls mit einer maximalen Länge von 65 m und 
in Höhe der zweiten Ankerlage mit einer maximalen Län-ge von 24 m eingebaut. Die Neigung beider Extensometer 
betrug 30° zur Horizontalen. 
In den Messquerschnitten wurden die Kräfte aller Anker 
der verschiedenen Ankerlagen gemessen. Die Messung 
der Ankerkräfte erfolgte mittels hydraulischer Anker-
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Bild 4:  Lageplan der Baugrube mit Anordnung der geotechnischen Messquerschnitte (Quelle: BAW)
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mit einem zusätzlichen Temperatursensor ausgestattet 
waren. Die Messgenauigkeit des verwendeten elektri-
schen Drucksensors wird vom Hersteller mit ±0,5 % 
angegeben. Insgesamt wurden die Ankerkräfte an 33 An-
kern gemessen. Im Messquerschnitt 1 am Oberhaupt 
mussten neben den Ankerkräften in den zwei Ankerlagen 
die Kräfte in der zweilagigen Aussteifung erfasst werden. 
Die Messung der Steifenkräfte erfolgte unter Einsatz von 
Kapselpressen, deren Messbereich mit einem Maximal-
wert von 10 MN der doppelten Gebrauchslast entsprach 
(Bild 5). Elektrische Drucksensoren erfassen den Flüssig-
keitsdruck in den Kapselpressen, wobei der Zusammen-
hang zwischen dem gemessenen Flüssigkeitsdruck und 
der gesuchten Kraft aus einer individuellen Kalibrierung 
resultierte. Zur Minderung der Zwangskräfte aus Tempe-ratur waren alle Steifen mit einem reflektierenden wei-
ßen Anstrich versehen.
Ergänzend waren am Kopf der Bohrpfahlwand und in 
Höhe der Anker- und Extensometerköpfe Messpunkte 
zur geodätischen Setzungs- und Lagebeobachtung einge-
richtet. 
In drei der fünf Messquerschnitte wurden im Bereich 
der zukünftigen Konstruktionssohle in einem Abstand 
von 2,5 m von der neuen Schleusenachse vertikale Drei-
fachstangenextensometer mit Längen von 7 m, 15 m und 
25 m installiert. Die Extensometer wurden vor Beginn 
des Baugrubenaushubs eingebaut und messen sowohl 
die Hebungen der Baugrubensohle als auch die späteren 
Bauwerkssetzungen. 
Der geböscht hergestellte Baugrubenbereich auf der Ost-
seite wurde überwiegend mit geodätischen Verfahren 
überwacht. Hierzu waren alle Ebenen und Bruchkanten 
mit einer Vielzahl von geodätischen Lage- und Höhen-
punkten bestückt. Die einzelnen Messpunkte wurden 
durch Betonsäulen oder Stahlstangen fest im Baugrund 
verankert. Zur kontinuierlichen Beobachtung von Bewe-
gungen im Baugrund waren die Messquerschnitte 3 Ost 
und 6 mit jeweils zwei Dreifachstangenextensometern 
mit maximalen Längen von 15 m und einer Neigung von 
20° gegen die Horizontale in Betrieb. Zur Erfassung einer 
räumlichen Böschungssituation an der Ecke zwischen 
der Hauptbaugrube und der Baugrube des nördlichen Sparbeckenzulaufkanals wurden die Extensometer im 
Messquerschnitt 6 unter einem Horizontalwinkel von 45° gegen die Kammerlängsachse eingebaut.
Die Bilder 6 und 7 zeigen beispielhaft die messtechnische Ausstattung der Messquerschnitte 4 (West) und 6 (Ost) 
im Bereich der zukünftigen Schleusenkammer. 
Bild 5:  Einsatz der Kapselpresse zur Steifenkraftmessung  
im Messquerschnitt 1 – 1 (Quelle: NBA Hannover)
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Bild 6:  Instrumentierung des Messquerschnitts 4–  4 auf der Westseite der Baugrube (Quelle: BAW)
Bild 7:  Instrumentierung des Messquerschnitts 6– 6 auf der Ostseite der Baugrube (Quelle: BAW)
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4.2 Überwachung der Wasserhaltung
Das Grundwassermonitoring zur Überwachung der Was-
serhaltung umfasste sämtliche Entnahmebrunnen sowie 
die für die Grundwasserabsenkung relevanten Grund-
wassermessstellen hinter der Bohrpfahlwand. Die Rege-
lung der Pumpen erfolgte durch jeweils einen Frequenz-
umformer auf Grundlage der Messwerte eines unterhalb 
der Pumpe im Brunnenrohr angeordneten Druckaufneh-
mers. Durch die automatisierte Regelung der Förder-
leistung der Pumpen konnten die Wasserstände in den 
Förderbrunnen (und damit der Druck auf die Bohrpfahl-
wand) sehr genau eingehalten werden (Odenwald und 
Korsch, 2013). 
Zusätzlich zur automatisierten Pumpensteuerung und 
Fehlermeldung wurden alle Brunnen jeweils mit einem 
optischen und akustischen Signalgeber ausgestattet. Die 
Ableitung von den Brunnen zum unteren Vorhafen der Schleuse wurde redundant und unterflur in frostsicherer 
Tiefe ausgeführt. Notstromaggregate wurden installiert, um bei Stromausfall (z. B. infolge Blitzeinschlags) die un-
verzügliche Energieversorgung sicherzustellen. Ersatz-
pumpen zum sofortigen Einbau in die Brunnen wurden 
vorgehalten. 
Die Steuerungsanlage der Pumpen wurde arbeitstäglich 
durchgehend überwacht. Um eine Beschädigung der 
Pumpenanlage durch Vandalismus zu verhindern, wurde 
die Anlage nachts und an Wochenenden sowie Feierta-
gen durch einen Wachdienst geschützt. Bild 8 zeigt die 
Brunnenreihe hinter der Bohrpfahlwand.
4.3 Instrumentierung der Schachtschleuse
Zusätzlich zu den geotechnischen Messungen der Bau-
grube erfolgte die Ausrüstung der benachbarten Schacht-
schleuse entlang ihrer beiden Kammerwände mit Nei-
gungssensoren und Wegaufnehmern zur Messung der 
Änderungen des Fugenversatzes und der Fugenweite. 
Da rüber hinaus wurden Vorrichtungen zur Messung der 
Kammerweiten mit einem Konvergenzmessband ein-
gebaut. In den Wänden der zweiten Sparbeckenebene 
wurden kammerseitig zwei Temperaturmessketten zur 
Überwachung der Gebäudetemperatur eingebracht. Die 
Schachtschleuse ist zudem an der Außenseite, auf der 
Schleusenplanie, am Unterhaupt und auf der Kammersoh-
le mit geodätischen Lage- und Höhenmesspunkten ausge-rüstet (Bild 9). Für die Interpretation der Mess ergebnisse 
wurden ein Kammerpegel und ein Weserpegel (UW) an 
die Messanlage der Schachtschleuse angeschlossen.
Bild 8:  Wasserhaltungsbrunnen hinter der Bohrpfahlwand 
(Blickrichtung Norden) (Quelle: NBA Hannover)
Bild 9:  Instrumentierung der Schachtschleuse 
(Quelle: NBA Hannover)
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4.4 Ausschreibung des Messprogramms
In der Ausschreibung waren detaillierte Verfahrensvor-
gaben zu den messtechnischen Leistungen der Bereiche 
Geomesstechnik und Überwachung enthalten. Da diese 
Leistungen einen hohen bautechnischen Anteil hatten 
und zudem sehr eng mit den Arbeiten zur Herstellung 
der Baugrube verzahnt waren, wurden sie in den Bau-
vertrag aufgenommen und nicht separat vergeben. Mit 
der Übertragung der messtechnischen Leistungen an die Baufirma hat sich ein wichtiger Vorteil für den Auf-traggeber ergeben: Die Baufirma war stets und nach-
weislich über alle messtechnisch ermittelten Zustände 
informiert. Für den Auftraggeber sind dadurch die Be-
weislast und der hierfür erforderliche Schriftwechsel 
bei Widersprüchen gegen die von Dritten ausgeführten 
Messungen entfallen. Ein weiteres Argument für die 
direkte Vergabe war die dadurch für den Auftraggeber 
entfallende Koordination der bau- und messtechni-
schen Leistungen.
In ihren Angeboten hatten alle Bieter Angaben über die vorgesehenen Fachfirmen für die Leistungen der Berei-
che Geomesstechnik und Überwachung vorzulegen und 
deren Eignung und Leistungsfähigkeit mit Angaben der Qualifikation und Referenzprojekten zu belegen. Die Fir-
men ANGERMEIER Ingenieure GmbH, Giebelstadt, und 
GLÖTZL Baumesstechnik GmbH, Rheinstetten, führten 
die messtechnischen Leistungen im Nachunternehmer-verhältnis aus. Die vertragliche Definition und Ausfüh-
rung dieses vielseitigen Leistungsbereiches war in einer 
umfassenden Matrix organisiert. 
Zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe enthielt diese Ma trix 
die bis dahin bekannten Parameter für jeden Messwert. 
Neben allen bau- und messtechnischen Qualitätsvorga-
ben gab die Matrix Prognosewerte, kritische Werte, Reak-
tionswerte, Messintervalle mit Bauphasenbezug vor und 
hat die Anforderungen an die Auswertung und Ergeb-nisdokumentation definiert. Die in der Tabelle (Bild 10) 
enthaltenen Prognosewerte wurden im Wesentlichen 
auf der Grundlage von geotechnischen und geohydrau-
lischen Finite-Element-Berechnungen erarbeitet. Die 
Bieter konnten so ihre Leistungen nach der festgelegten 
Messqualität und der Dauer bzw. Anzahl der Messun-
gen kalkulieren. Die Matrix wurde hinsichtlich der darin 
angegebenen bautechnischen Parameter im Verlauf der 
Bauausführung stets auf neue Erkenntnisse angepasst 
und in ihrer aktualisierten Fassung angewendet.
Für alle messtechnischen Maßnahmen musste von den Fachfirmen zunächst ein Messprogramm nach der Ver-waltungsvorschrift VV-WSV 2602 (Version 01, 2009) 
aufgestellt werden. Es hat die konkrete bautechnische 
Aufgabenstellung mit deren messtechnischen Lösung be-
schrieben. Wesentlicher Bestandteil waren Verfahrensvor-gaben, die für eine qualifizierte und angemessen schnelle 
Ergebnisbewertung notwendig waren. Der qualitative 
Anspruch aller Messungen folgte aus den oben beschrie-
benen Vorgaben. Entsprechend wurde die bautechnische 
Qualitätsforderung als Trennschärfe oder Trendindikator im Sinne einer Vermessungstoleranz definiert. Daraus 
ließ sich die hierzu erforderliche messtechnische Quali-
tät (Standardabweichung) ableiten. Das fertige Messpro-
gramm wurde vom Auftraggeber geprüft und freigegeben.
Bild 10: Auszug aus der Matrix „Bautechnische Parameter”, hier am Beispiel der Ankerkräfte (Quelle: NBA Hannover)
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4.5 Umsetzung des Messkonzepts (Ein-
bau)
Eine Baugrube mit präziser Messtechnik auszurüsten 
ist stets problematisch. Schwere Baugeräte treffen unter 
schwierigen Bedingungen auf Messziele, Sensoren und 
Datenleitungen. Vom bau- und messtechnischen Perso-
nal wurde viel Aufmerksamkeit und gegenseitige Rück-
sichtnahme verlangt, bis die Messtechnik Zug um Zug mit 
der entstehenden Baugrube in Betrieb genommen wer-
den konnte.
Mit der messtechnischen Ausrüstung der angrenzenden 
Bauwerke (Schachtschleuse, Unterhauptbrücke) konnte 
sofort nach der Beauftragung des Bauvorhabens begon-
nen werden. Parallel dazu wurden die Einbaukonzepte für 
besonders problematische Herstellungsverfahren von der Baufirma aufgestellt und geprüft zur Ausführung freige-
geben. Beispielhaft für die Realisierung der unterschiedli-
chen Messverfahren unter den erschwerten Bedingungen 
der entstehenden Baugrube sind zu erwähnen:
4.5.1 Sohlextensometer
Nach Abtrag des Oberbodens und vor Beginn des ersten 
Aushubschrittes wurden drei Mehrfachextensometer 
an verschiedenen Stationen unter die künftige Bau-
grubensohle eingebaut und in Betrieb genommen. Der 
Einbau der vorkonfektionierten Messgeräte hatte nach 
konkreten Vorgaben des Einbaukonzeptes zu erfolgen. 
Für den späteren Anschluss an die Messanlage war der 
Messkopf zunächst mit einem Datenlogger gekoppelt, 
der sich während des Aushubs oberhalb des Extenso-
meterkopfs auf dem jeweiligen Niveau der Baugruben-
sohle befand und während der Zeit des Aushubs regel-
mäßig ausgelesen werden musste. Nach Herstellung der 
endgültigen Baugrubensohle konnte die Datenleitung in 
Endlage an die Messwerterfassungsanlage angeschlos-
sen werden.
Bild 11 zeigt das noch nicht in die fertige Bohrung ab-
gesenkte Extensometer mit separaten Verpressleitungen 
für jeden Anker und den Messkopf. Am Messkopfdeckel 
ist das Messkabel gut zu erkennen, über das die Daten 
zum oberirdischen Datenlogger übertragen und wäh-
rend des Baugrubenaushubs temporär regelmäßig aus-
gelesen wurden.
4.5.2 Schrägextensometer
Die Extensometer wurden in Längen bis zu 65 m auf 
verschiedenen Horizonten schräg durch die Bohrpfäh-
le eingebaut und die Messköpfe in den Bohrpfählen fest 
vergossen. Wegen des stark klüftigen Tonsteins konnten 
die ursprünglich vorgesehenen Rippenstahlanker nicht 
ausgeführt werden. Die Verankerung wurde auf Packer 
umgestellt und ohne Probleme hergestellt.
Bild 12 zeigt das bereits eingerichtete Bohrgerät für ein 
65-Meter-Extensometer. Die Bohrung wird aufgrund ih-
rer Länge im Tonstein gestaffelt ausgeführt.
Die örtliche Nähe von Ankern, Brunnen und Extensome-
tern erforderte eine besonders hohe Präzision bei der 
Bild 11: Einbau eines Sohlextensometers  
(Quelle: NBA Hannover)
Bild 12: Bohrung für ein 65-Meter-Schrägextensometer 
(Quelle: NBA Hannover)
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Ausführung jeder Bohrung. Im Zuge der Ausführungs-
planung mussten Kollisionspunkte als räumliche Schnitte 
ermittelt und durch Neigungsänderung oder Verschwen-
kung der Bohrachsen beseitigt werden. Mit dem stetig 
steigenden Risiko, durch eine Bohrung die benachbarten 
Brunnen oder Extensometer zu zerstören, war eine mess-
technische 3D-Überwachung für besonders kritische Boh-
rungen notwendig. Zur Ausführung kam das geodätisch 
gestützte System CATS-boring der Firma GBS Grundbau Bohrtechnik Spezialtiefbau GmbH & Co. KG in Verbindung mit der horizontalen Bohrlochvermessung System Bilfin-
ger-Berger AG. Mittels CATS-boring konnte die Bohrlafet-
te tachymetrisch in Echtzeit dreidimensional ausgerichtet 
und bohrbegleitend gesteuert werden. Vor dem Errei-
chen möglicher Kollisionspunkte wurde der Verlauf der 
Bohrung innerhalb der Verrohrung mittels einer Sonde 
abgetastet und mit der Position der Lafette rechnerisch 
kombiniert. Mit der so gewonnenen 3D Ist-Achse wurden 
Kollisionspunkte erkannt oder ausgeschlossen.
4.5.3 Inklinometer
Jeder Messquerschnitt ist mit einem Inklinometermess-
rohr ausgestattet, das regelmäßig mit einer Kabelsonde 
durchfahren wurde. Der Einbau erfolgte jeweils in die be-
wehrten Sekundärbohrpfähle. Zur Aufnahme des Mess-
rohres musste ein Stahlrohr über die ganze Länge verti-
kal in den Bewehrungskorb eingebaut werden (Bild 13).
Nach der Betonage des Bohrpfahls wurde im Schutz des 
Stahlrohres eine Bohrung bis 10 m unter die Bohrpfahl-
sohle abgeteuft. Unter Wasserüberdruck konnte das 
Messrohr in die wasserführende Bohrung eingesetzt und 
der Ringraum im Kontraktorverfahren auf ganzer Länge 
mit Zementsuspension gefüllt werden.
4.5.4 Wasserhaltung hinter der Bohrpfahlwand
Während des Aktivbetriebs der Brunnen wurden die Was-
serstände in den Brunnen, die Förderraten der einzelnen Pumpen und die Abflüsse über die beiden Ableitungen er-
fasst. Im anschließenden Passivbetrieb, bei dem das an-
strömende Wasser ohne den Einsatz von Pumpen in das 
Drainagesystem der Baugrube geleitet wird (siehe Beitrag 
von Odenwald und Montenegro in diesem Heft), wurden die Wasserstände aller Brunnen sowie die Gesamtabflüsse 
weiter beobachtet. Die Überwachung der Anlage und die 
Auswertung der Messdaten wurden durch die für die Er-
stellung und den Betrieb der Absenkanlage beauftragte Fa. 
Hölscher Wasserbau GmbH durchgeführt. Die Auswertung 
der Mess ergebnisse wurde arbeitstäglich an das Neubau-
amt für den Ausbau des Mittellandkanals und die BAW 
übermittelt. Alarmmeldungen per SMS und E-Mail wurden 
für jede Art von Betriebs- oder Anlagenstörung (z. B. Pum-
penausfall, Störung der Energieversorgung oder der Steu-
erung, Beschädigung von Anlagenteilen) eingerichtet. Not-
fallpläne sahen bei gleichzeitigem Ausfall von zwei 
Pumpen eine Reparatur bzw. einen Ersatz innerhalb von 
1,5 Stunden, bei Ausfall einer Pumpe innerhalb eines Ta-
ges vor.
Bild 14 zeigt das Monitorbild des Steuerungscomputers. Alle Symbole zeigen Grün, d. h. der Haltungshorizont ist 
stabil und die Pumpen sind in Betrieb oder betriebsbereit.
Bild 14: Monitorbild des Steuerungscomputers (Quelle: BAW)Bild 13: Inklinometerschutzrohr im Bewehrungskorb 
(Quelle: NBA Hannover)
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4.5.5 Fangedamm am oberen Vorhafen
Die beiden bis in den Tonstein reichenden Spundwände 
des Fangedamms wirken als zwei nacheinander ange-
ordnete, hydraulische Sicherungselemente. Tritt eine 
Leckage in der wasserseitigen Fangedammspundwand 
(z. B. infolge Schiffsanfahrung) auf, sättigt sich zwar der Fangedamm auf, ein Zufluss aus dem oberen Vorhafen in 
die Baugrube wird jedoch durch die baugrubenseitige 
Fangedammspundwand verhindert. Damit eine derartige 
erhöhte hydraulische Beanspruchung des Fangedamms 
jedoch nicht unbemerkt und dauerhaft auftritt, wurde 
der Wasserstand im Fangedamm ständig überwacht. 
Bei einem Anstieg des Wasserstands hätten unverzüg-
lich geeignete Maßnahmen zur Ortung und Beseitigung des Zuflusses in den Fangedamm durchgeführt werden 
müssen. Dazu wurden in allen Fangedamm abschnitten 
Grundwassermessstellen zur Kontrolle des Wasserstan-
des sowie Entnahmebrunnen zur Absenkung des Was-
serstandes im Fangedamm im Havariefall hergestellt. 
Zur Beurteilung der Dichtigkeit der bis in den Tonstein 
reichenden Fangedammspundwände wurden unmittel-
bar nach der Herstellung Grundwasserabsenk- und -auf-
füllversuche im Fangedamm durchgeführt. So konnte vor 
dem Baugrubenaushub eine ausreichende Sytemdichtig-
keit der Fangedämme nachgewiesen werden. Während 
der Bauzeit wurden die Grundwasserstände in den Fan-
gedämmen kontinuierlich überwacht und in das Monito-
ringsystem der Baumaßnahme integriert. Bild 15 zeigt 
den Fangedamm im oberen Vorhafen mit automatischen 
Grundwassermessstellen für die Überwachung und Ent-
nahmebrunnen für den Havariefall. 
4.5.6 Schachtschleuse
Auf der Planie wurde über jede Raumfuge ein Fugen-
messsystem montiert. Die von der Firma GLÖTZL ge-
lieferten Fissurometer bestehen aus einer Messkonsole 
und einem Anschlagwinkel. Mit zwei digitalen Wegauf-
nehmern bestückt, wurden damit Änderungen der Fu-
genweite und des Fugenversatzes erfasst (Bild 16). Alle 
Fissurometer wurden durch eine Stahlabdeckung vor 
Beschädigungen geschützt. Mit Hilfe von Neigungs-
sensoren wurden zudem die Neigungsänderungen der 
vier Kammerblöcke registriert. Die druckwasserdicht 
gekapselten Sensoren wurden mit Zementmörtel kraft-
schlüssig in Kernbohrungen der Kammerplanie vergos-
sen (Bild 17).
Bild 15: Grundwassermessstellen (links) und Entnahmebrun-
nen (rechts) im Fangedamm  
(Quelle: NBA Hannover)
Bild 16: 2D-Fissurometer auf der Planie der Schachtschleuse  
(Quelle: NBA Hannover)
Bild 17: Installation von Neigungssensoren (rechts im Bild) in 
der Kammerwand der Schachtschleuse 
(Quelle: NBA Hannover)
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4.6 Messwertverarbeitung
Die Messwertverarbeitung aller sensorischen, geodäti-
schen und händischen Messwerte gliederte sich in die 
Bereiche Erfassung, Auswertung, Archivierung und Er-
gebnispräsentation.
Die Erfassung der Sensordaten erfolgte durch Messanla-
gen für die Schachtschleuse und die Baugrube. Bauzeit-
lich waren die sonst eigenständigen Anlagen temporär 
vernetzt. Die Ergebnisse aller geodätisch und händisch 
ausgeführten Messungen wurden über eine Schnittstelle 
in die Projektdatenbank übernommen.
Die Auswertung beinhaltete alle Arbeitsgänge, die von 
der Erfassung des Rohwertes bis zur Ausgabe der ge-
suchten Zielgröße erforderlich waren. Im ersten Schritt 
wurden die Primärwerte der Sensoren anhand ihrer Ka-
librierdaten, teilweise unter Berücksichtigung von Ein-flussgrößen (z. B. Luftdruck, Temperatur), in die gesuch-
te physikalische Einheit umgerechnet. Mit geodätischen 
und händischen Größen wurde sinngemäß verfahren. 
Absolute Größen ließen sich in ihrer Einheit Druck, Tem-
peratur oder Meter über Normalnull (NN) direkt bewer-
ten, während sich die relativen „Veränderungsbeträge“ 
auf einen Startwert (Nullmessung) beziehen mussten.
Die automatische Messwertverarbeitung hatte zwei be-
deutende Funktionen. Eine Plausibilitätsroutine über-
wachte die Messwerte zuerst auf real nicht zu erwar-
tende Bereichsüberschreitungen, die als Indiz für eine 
Störung oder den Ausfall von Sensoren anzusehen waren. 
Die Anlagen haben unplausible Werte erkannt und da-
durch einen Reparatur- oder Wartungseinsatz ausgelöst. 
Innerhalb einer weiteren Routine erfolgte die Abfrage auf Überschreitung einer der dreistufig angelegten Reak-
tionswerte. Die Messanlage hat jede Überschreitung per E-Mail und SMS an einen vorab definierten Empfänger-
kreis gemeldet. Die Stufen haben zur erhöhten Aufmerk-
samkeit, der Vorbereitung einer Reaktion und die Einlei-
tung von Gegenmaßnahmen aufgefordert. Bei Erreichen 
der dritten Stufe war die Gebrauchstauglichkeit und 
Tragfähigkeit des Bauwerkes weiterhin gegeben. Dieser 
Zustand musste aber aufgrund der Annäherung zum kri-
tischen Wert individuell begleitet werden.
Alle Messdaten wurden einer zentralen Datenbank ge-
speichert, deren Hardware sich im Rechenzentrum der 
Firma GLÖTZL befindet und über die notwendigen Si-
cherheitssysteme verfügt. Über GSM und geschützte In-
ternetverbindungen erfolgten die Dateneinspeisung und 
der Nutzerzugriff.
Alle geohydraulischen, geotechnischen und baugeome-
trischen Messdaten waren über eine Datenplattform im Internet abrufbar. Mit ihren individuellen Zugangsdaten 
gelangten alle Nutzer auf die Startseite der Projekthome-
page (Bild 18). Innerhalb einer komfortablen Menüsteu-
erung oder den mit Links ausgestatteten Übersichts-
zeichnungen ließen sich die Ganglinien aller Messdaten 
schnell aufrufen. Jedes Diagramm und die darin enthalte-
nen Messwerte war per Dateidownload auf ein lokales 
Medium übertragbar. Alle Sensordaten konnten zudem in 
Tabellenform online eingesehen werden.
Als offizielles Informationsmedium und zur Sicherung 
von Beweismitteln wurde allen am Projekt beteiligten In-
stitutionen wöchentlich ein Messbericht übergeben. Dar-
in hat die ausführende Firma alle Messergebnisse tabella-
risch und visualisiert mit Angabe der aktuellen baulichen 
Situation im Bereich der Messstellen dokumentiert. In 
jedem Bericht waren die aufgetretenen Grenzwertüber-
schreitungen, Betriebszustände der Sensoren und Mess-
einrichtungen sowie eine bautechnische Bewertung der 
Messergebnisse aufgelistet.
Die messtechnische Überwachung während des Aus-
hubs der Baugrube war Teil des Qualitätssicherungs-
Bild 18: Startbildschirm der Projekthomepage 
(Quelle: NBA Hannover)
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programms und diente der Minimierung von Risiken. 
Anhand der Messwerte ließen sich Abweichungen im 
Vergleich zu den prognostizierten Werten und den ge-
troffenen Annahmen feststellen. Im Fall von Abweichun-
gen wurden die FE-Modelle neu kalibriert und dadurch 
eine Qualitätssteigerung ihrer Aussagekraft erreicht. Das 
hier konzipierte Messkonzept diente jedoch ausschließ-
lich der Sicherheit der Baustelle, eine Optimierung des 
Bauablaufs aufgrund der Messergebnisse war nicht ge-
plant. 
5 Überprüfung der Prognosen  
anhand von Messdaten
5.1 Geohydraulisches FE-ModellDie Baugrubenzuflüsse stellen ein zentrales Kriterium 
für den Baugrubenentwurf dar. Diese wurden auf Grund-
lage eines stationären 3D-Grundwasserströmungsmo-
dell bestimmt, dem ein 100-jähriges Hochwasserereignis 
zugrunde lag. Dieses Ereignis entspricht einem Weser-wasserstand von NN + 42 m, das als Festpotenzial an den 
an der Weser angrenzenden Modellrändern vorgegeben 
wurde. Auf der Westseite des Modells wurde im Quartär ein Grundwasserstand von NN + 44 m angenommen und 
die Wasserhaltung für entsprechend hohe Baugrubenzu-flüsse ausgelegt. Ein derartiges Hochwasserereignis trat 
während des Aushubs glücklicherweise nicht auf. Die 
während des Monitorings gewonnenen Daten erlauben 
eine Bewertung mit dem Grundwasserströmungsmodell 
verbundenen vereinfachenden Annahmen hinsichtlich 
Materialeigenschaften (Zonierung, hydraulische Durch-
lässigkeiten usw.) sowie Randbedingungen. Eine Modell-
bewertung erfordert eine Nachberechnung, basierend 
auf den „mittleren“ Randbedingungen, die während der 
Baumaßnahme tatsächlich auftraten. Während der Bau-
zeit schwankte der Weserwasserstand zwischen NN + 37,5 m und NN + 39,0 m. Bei der aktualisierten Be-
rechnung wurde ein (mittlerer) Weserwasserstand von 
NN + 38,2 m angenommen und dieser Wert als Festpo-
tenzial für die Tonstein-Ränder vorgegeben. In der Bau-
grube (und den passiv betriebenen Entnahmebrunnen) 
wurde der Absenkwasserstand von ca. NN + 27,0 m vor-
geschrieben. Der Vergleich der Modellergebnisse mit den 
Messungen ergab jedoch am westlichen Modellrand 
deutlich höhere rechnerische Grundwasserstände unter-
halb der Schachtschleuse, als die gemessenen. Das Mo-
dell war nicht in der Lage, die beobachtete unmittelbare 
Reaktion der Potenziale unterhalb der Schachtschleuse 
(Tonstein) auf die Entwässerung in der Baugrube abzu-
bilden. Dies überraschte zunächst, da man bei der Modell 
erstellung davon ausging, dass im Quartär genügend 
Wasser zur Schachtschleuse nachströmen würde und 
folglich eine tiefere Grundwasserabsenkung verhindern 
würde. Offensichtlich konnte Wasser von den quartären 
Schichten nicht schnell genug in den darunter liegenden Tonstein infil-trieren, sodass sich die Druckentlastung in-
folge Wasserhaltung durchaus im Tonstein unterhalb der 
Schachtschleuse ausbreiten konnte. Hierfür war die am 
westlichen Modellrand ursprünglich angenommene 
Festpotenzialrandbedingung nicht geeignet. Um die wäh-
rend der Wasserhaltung beobachtete Ausbreitung der 
Grundwasserabsenkung abzubilden, musste ein hydrau-
lischer Widerstand zwischen Quartär und Tonstein im-
plementiert werden. Dem Tonsteingrundwasserleiter im westlichen Modellgebiet wurde nun eine Zuflussrandbe-
dingung zugewiesen, wobei der Betrag (q = 1,5 10-6 m/s) 
kalibriert werden musste, sodass die gemessene Absen-
kung im Bereich der Schachschleuse abgebildet wurde. Bild 19 zeigt eine schematische Darstellung der aktuali-
sierten Randbedingungen am westlichen Modellrand. 
Die rote Linie an der Grenzfläche der Quartär- und Ton-steinschicht in Bild 19 stellt die oben beschriebene hy-
draulische Barriere dar. Solch ein hydraulischer Wider-
stand ist durchaus denkbar und könnte aufgrund von 
einem Zerfall des Tonsteins im Grundwasserwechselbe-
reich entstanden sein. Mit diesen im westlichen Bereich veränderten Randbedingungen (Zufluss und hydrauli-
scher Widerstand zwischen den Grundwasserleitern) 
ließ sich der beobachtete Abfall des Druckniveaus unter-
halb der Schachtschleuse infolge Wasserhaltung deut-
Bild 19: Schematische Darstellung der korrigierten Modell-
struktur (Randbedingungen und hydraulischer Wider-
stand) am rechten Modellrand (Quelle: BAW)
80 BAWMitteilungen Nr. 104  2018
Neumann et al.: Messtechnische Begleitung beim Bau der Weserschleuse in Minden – Konzeption, Umsetzung und ...
lich besser abbilden als mit dem ursprünglichen Modell. 
Bild 20 zeigt den Verlauf der berechneten Sickerlinie und 
die Druckverteilung entlang eines Berechnungsschnittes 
nach Erreichen des Endaushubs und bei aktiver Wasser-
haltung (im stationären Zustand). Details, wie der Poten-
zialabfall an der östlichen Dichtwand sowie an der Bohr-
pfahlwand, wurden auch so gemessen. 
Bild 21 stellt die Verteilung der mit dem aktualisierten 
Modell berechneten Grundwasserstände (Grundwasser-
gleichen) einer Stichtagsmessung der Grundwasserstän-
de (Symbole) gegenüber. Die Abbildung zeigt, dass das 
aktualisierte Grundwasserströmungsmodell in der Lage 
ist, die aufgrund der Baugrubengeometrie vergleichswei-
se komplexe Grundwasserabsenkung abzubilden. 
Es kommt bei einer geohydraulischen Analyse nicht sel-
ten vor, dass in Ermangelung von Daten „ungeeignete“ 
Randbedingungen und/oder Materialeigenschaften ge-wählt werden. Für eine Identifikation der oben beschrie-
benen Gegebenheiten am westlichen Modellrand wären 
zahlreiche Grundwasserstandsmessungen erforderlich 
gewesen, und zwar in den einzelnen Grundwasserleitern 
während eines lang andauernden Pumptests mit ver-
gleichsweise großen Entnahmeraten. Da diese Informati-
onen nicht vorlagen, wurden Randbedingungen gewählt, die im Hinblick auf die Baugrubenzuflüsse eine auf der 
sicheren Seite liegende Annahme darstellen.
Dank der umfangreichen Instrumentierung war es mög-
lich, während des Baus den unerwarteten Abfall des 
Druckniveaus unterhalb der Schachtschleuse frühzeitig 
zu erkennen. Bevor die Druckverhältnisse in Hinblick 
auf Setzungen einen kritischen Wert erreichten, wur-
de unterhalb der neuen Schleuse die erforderliche Auf-
triebssicherheit erreicht und die Wasserhaltung konnte 
reduziert und damit der Druckabfall unter der Schacht-
schleuse stabilisiert werden.
5.2 Geotechnisches Finite-Elemente-Modell
Die Finite-Elemente (FE) Berechnungen wurden als 2D-
Berechnung mit dem Programm PLAXIS Version 2012.01 
unter Verwendung von 15-knotigen Dreieckselementen 
für repräsentative Querschnitte ausgeführt. In Bild 22 ist 
das verformte Elementnetz für den Zustand des Endaus-
hubs der Baugrube zu sehen.
Bild 20: Sickerlinie und Druckverteilung, entlang eines  
Berechnungsschnittes durch die Baugrube nach 
Erreichen der Endtiefe (Quelle: BAW)
Bild 21: Im Endaushub gemessene (Symbole) und berechnete 
Grundwasserstände (Quelle: BAW)
Bild 22:  Verformtes FE-Netz (stark überhöht) (Quelle: BAW)
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Für die Festlegung der Stoffgesetzparameter für die ein-
zelnen Boden- und Felsschichten wurden sowohl Labor- 
als auch Feldversuche nachberechnet. Für die Angabe 
repräsentativer Werte für die Felsschichten ist die Nach-
rechnung von Feldversuchen zwingend, da Laborversu-
che an Bohrkernen nur Parameter für das Gestein und nicht für den Fels (Gestein mit Trennflächen) liefern kön-
nen. Beispielhaft ist hier die Ermittlung des Elastizitäts-
moduls und dessen Zunahme mit der Tiefe auf der 
Grundlage der Dilatometerversuche zu nennen. Für die 
numerische Simulierung der Dilatometerversuche wur-
den verschiedene Stoffgesetze angenommen. Die besten 
Ergebnisse wurden mit dem Stoffgesetz Hardening Soil 
(HS) erzielt. Die ermittelten Materialparameter sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt. Das HS-Stoffgesetz berück-sichtigt eine spannungsabhängige Steifigkeit, die jedoch 
für die Felsschichten nicht angesetzt wurde (m = 0). Auf 
der Grundlage der Versuchsergebnisse wurde die Ton-
steinschicht in verschiedene Schichten mit entsprechen-
den Elastizitätsmodulen unterteilt. Da die Nivellement-
messungen an der Schachtschleuse nach Inbetriebnahme 
der Wasserhaltung nahezu sofortige Setzungen anzeig-
ten, wurde für die Nachberechnung der Messergebnisse 
von dränierten Verhältnissen ausgegangen. 
Die überschnittene Bohrpfahlwand und die Schacht-
schleuse wurden im FE-Modell mit Hilfe von Boden-
elementen diskretisiert. Die Randbedingungen für das 
Grundwasserpotenzial wurden im Wesentlichen aus den 
numerischen geohydraulischen Berechnungen über-
nommen.
Nachfolgend werden ausgewählte Ergebnisse der Mes-
sungen im Vergleich mit den Berechnungen dargestellt. 
Tabelle 1: Materialparameter für das HS-Modell
Schicht Reibungs-
winkel φ´ [°] Kohäsionc´ [kPa] Steifigkeit (pref=100 kPa)E50,ref/Eoed,ref /Eur [MPa]
Auffüllung 27,5 2 15/15/33
Sand/Kies 35,0 2 50/50/150
Tonstein 1 20,0 50 50/50/150
Tonstein 2 20,0 50 90/90/250
Tonstein 3 20,0 50 370/370/1.100Tonstein 4 20,0 50 930/930/2.800
Die Auswertung konzentriert sich auf die Zeit des Bau-
grubenaushubs, die als besonders kritisch eingeschätzt 
wurde. Betrachtet werden im Einzelnen
 • die horizontalen Verformungen der Bohrpfahlwand im Messquerschnitt 4   –  4,
 • die vertikalen Verformungen (Setzungen und Hebun-
gen) der Schachtschleuse,
 • die vertikalen Verformungen der Baugrubensohle.
5.2.1 Verformungen der Bohrpfahlwand
Das Bild 23 zeigt die Ergebnisse der Inklinometer-messungen im Querschnitt 4   –  4 für verschiedene Aus-hubphasen (Installation der Ankerreihen 2, 4 und im 
Endaushubzustand) über die Tiefe. Die Inklinometer-
rohre reichen bis 10 m unter den Fuß der Bohrpfahl-
wand. Positive Werte zeigen eine Verschiebung der 
Bohrpfahlwand in Richtung der Baugrube an. Für die 
insgesamt 30 m langen Inklinometer kann eine Genau-
igkeit der Messwerte im Bereich von ±5 mm erreicht 
werden (Mikkelsen, 2003). Da jedoch die Messwerte 
durch die in zwei verschiedenen Tiefen der Bohrpfahl-
wand gemessenen Extensometerwerte bestätigt werden 
konnten, kann davon ausgegangen werden, dass die In-
klinometermesswerte die Verformungen korrekt anzei-
gen. Diese zeigen eine zunehmende negative horizonta-
le Verschiebung aller instrumentierten Pfähle mit dem 
fortschreitenden Aushub der Baugrube. Die maximale 
Verformung wurde am Pfahlkopf mit 22 mm in Richtung 
der Hinterfüllung gemessen. In Richtung Baugrube tra-
ten überhaupt keine Verschiebungen auf, was zunächst 
nicht erwartet wurde. 
Im Diagramm in Bild 23 sind die gemessenen und die 
berechneten Verformungen zusammen dargestellt. Für 
die Verschiebungen zum Zeitpunkt der Installation der Ankerreihen 2 und 4 zeigt sich eine gute Übereinstim-
mung. Mit Hilfe des numerischen Modells kann auch die 
Richtung der Verformungen nachvollzogen werden. Die-
se sind zum einen auf die Vorspannung der Anker auf 
100 % zurückzuführen, wie sie in der EAB, EB 38, 2006 
für Rückverankerungen im Fels gefordert wird. Darüber 
hinaus spielt auch die Absenkung des Grundwassers 
nach Installation der zweiten Ankerreihe um ca. 10 m 
eine Rolle. Diese bewirkt geringe vertikale Verformungen 
in den Tonsteinschichten und verursacht dadurch auch 
eine zusätzliche Verformung der Bohrpfahlwand.
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Im Gegensatz zu den Messungen in-situ ermittelt das FE-
Programm im letzten Aushubschritt eine Verformung der 
Bohrpfahlwand in Richtung Baugrube. Die Differenz zwi-
schen Messung und Rechnung verringert sich, wenn für 
den Tonstein eine höhere Kohäsion von 200 kN/m² an-
gesetzt wird, die als realer Kennwert wirklichkeitsnäher 
ist, als die für analytische Berechnungen angenommene abgeminderte Kohäsion von c´= 50 kN/m². Zusätzlich 
sind die Messungen von der jahreszeitlichen Temperatur beeinflusst, die bei den Berechnungen nicht berücksich-
tigt wurde. 
5.2.2 Setzungen der SchachtschleuseIn Bild 24 sind die vertikalen Verformungen (Setzun-
gen) der Schachtschleuse im Kammerbereich darge-
stellt. Für die Messungen wurde eine Korrektur aus dem Temperatureinfluss vorgenommen. Die Setzungen der 
Schachtschleuse beginnen mit der Inbetriebnahme der 
Wasserhaltung. Auf der baugrubenzugewandten Seite 
der Schachtschleuse tritt eine Setzung von 3 mm, auf 
der anderen Seite eine Setzung von 5 mm auf. Die daraus 
resultierende Verdrehung der Schachtschleuse von der 
Baugrube weg, kann in der Tendenz auch im FE-Modell 
beobachtet werden. Als Grund für die Verdrehung konn-te der unterschiedliche Aufbau des Baugrundes westlich der Schleuse identifiziert werden, der in größeren Set-
zungen infolge der Grundwasserabsenkung resultiert. 
5.2.3 Vertikale Verformungen der Baugruben-
sohle
Infolge des fortschreitenden Baugrubenaushubs werden 
zunehmende Hebungen der Baugrubensohle gemessen. 
Mit Beginn des Massivbaus wird das Maximum der He-
bungen mit 23 mm im betrachteten Messquerschnitt 
erreicht. Mit dem Baufortschritt verringern sich dann 
die Messwerte wieder durch die von der zunehmen-
den Bauwerkslast induzierten Setzungen. Die numeri-sche Nachberechnung zeigte mit 4 mm im Endaushub 
(12. Juli 2012) wesentlich geringere Hebungen der 
Baugrubensohle. Die in situ überproportionale Zunah-
me der Hebungen wird in Analogie zum Tunnelbau als 
Auftreten einer Zone mit stark gestörtem Fels infolge 
Bild 23:  Gemessene horizontale Verschiebungen in Vergleich 
mit den Berechnungsergebnissen aus dem FE-Modell 
(Querschnitt 4– 4) (Quelle: BAW)
Bild 24:  Gemessene vertikale Verschiebungen im Kammer-
bereich der Schachtschleuse im Vergleich mit den 
Berechnungsergebnissen aus dem FE-Modell 
(Quelle: BAW)
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einer Öffnung interpretiert (excavation damaged zone 
(EDZ)). Die beschriebenen Messergebnisse und die Be-
rechnungsergebnisse sind aus dem Diagramm in Bild 25 
zu entnehmen. 
5.2.4 Verformungen an den Baugruben- 
böschungen
Unabhängig von dem hier beschriebenen Messkonzept wurden beim Aushub der Baugrube das Trennflächensys-tem sowie die Klassifizierungsmerkmale des Tonsteins 
laufend überprüft. Da bei einem ungünstigen Verlauf des Trennflächengefüges entsprechende Sicherungsmaßnah-
men veranlasst wurden, war die Standsicherheit der Bau-grubenböschungen jederzeit gegeben. Eine flächenhafte Überwachung der 19 Baugrubenteilböschungen erfolgte 
durch geodätische Messungen. Die stichprobenartig mit 
Hilfe von Extensometern gemessenen Verformungen 
der Baugrubenböschung an zwei Stellen waren mit max. 
2 mm sehr klein und sind in der Hauptsache auf den Ein-fluss der Lufttemperatur bzw. der Sonneneinstrahlung 
zurückzuführen. Ein Unterschied in den Messergebnissen 
zwischen der zweidimensionalen (MQ 3) und der drei-
dimensionalen Böschungsgeometrie (herausspringende 
Ecke, MQ 6) konnte nicht festgestellt werden.
6 Schlussbemerkungen
Das Ziel, die geotechnischen Risiken während der Bau-
zeit der Weserschleuse zu minimieren, wurde durch die 
Umsetzung eines umfangreichen und leistungsfähigen 
Messkonzepts erreicht. Während der Bauzeit wurden 
keine kritischen Anker- und Steifenkräfte, Grundwasser-zuflüsse oder Verformungen beobachtet. Es kam auch 
zu keinen baustellenbedingten Unterbrechungen der 
Schifffahrt. Die Aufrechterhaltung der Funktionsfähig-
keit eines so umfangreichen Messkonzeptes über mehre-
re Jahre Bauzeit stellt für alle Beteiligten einen enormen 
Aufwand dar. Entscheidend für den Erfolg sind außer 
einer sorgfältigen Umsetzung des Messkonzepts auf der 
Baustelle eine genügende Anzahl redundanter Messun-gen, die kontinuierliche Pflege der Datenbank sowie die 
ständige Überprüfung und Wartung der Messanlage. Für 
die Interpretation und Nachrechnung, z. B. mit einem FE-
Modell, muss der Bauablauf so genau dokumentiert sein, 
dass dieser einzelnen Messungen zugeordnet werden 
kann. 
Die Nachberechnung der Messergebnisse für den Bau-
grubenaushub in einem numerischen Modell zeigt, dass 
die Kombination von messtechnischer Überwachung und 
gleichzeitiger Berechnung im numerischen Modell eine 
wertvolle Hilfe für das Verständnis und die Beurteilung 
der Bauwerks-Baugrund-Grundwasser-Interaktion für 
die betrachteten Bauwerke selbst und deren Umgebung 
sein kann. 
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